
























a  natural  antioxidant  source.  The  POBE  antioxidant  capacity  determined  by  the  DPPH  method 
corresponded to a 20.29% inhibition of radical formation. The POBE was also tested for its potential to 
enhance  oxidative  stability  of  passion  fruit,  pracaxi  and  Brazil  nut  oils  used  as  reference  oils,  and 
compared  to  common  synthetic  antioxidants  (tert‐butylhydroquinone  and  propyl  gallate),  either 
separately as controls or in mixtures with them. Besides the increased oxidative stability of these oils 
induced  by  the  POBE,  a  positive  synergistic  effect  between  it  and  the  synthetic  antioxidants was 
observed. These results taken together suggest that the exploitation of the waste oil from bleaching clay 
as an additive to improve the oxidative stability of biofuels or lubricating oils is feasible. 







antioxidant  activities,  such  as  tocopherols,  tocotrienols  and  carotenoids,  palm  oil  is  one  of  the most 
consumed in the world and serves a variety of sectors, among which are the food, cosmetic, biofuel and 
energy  industries  [2–5]. However,  in  order  to meet  such market demands,  it  is necessary  to  remove 
impurities, pigments and unpleasant odors [6] through a process known as vegetable oil refining, which 
consists of  four steps: degumming, neutralizing, bleaching and deodorization. In  the  initial  two steps, 
some emulsifying substances such as lecithin, free fatty acids, glycerol, carbohydrates, resins and metals 
are  removed  [7].  Bleaching  is  one  of  the most  important  steps  of  refining,  during which  pigments 
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and  fats  [21,22]  is  the addition of antioxidants. Antioxidants, made up of vitamins, minerals, natural 
pigments,  plant  compounds  and  enzymes,  inactivate  free  radicals  by  donating  hydrogen  atoms  or 
electrons to these molecules. In the food industry, the most commonly used synthetic antioxidants are 
phenolic  compounds,  such  as  butylhydroxyanisole  (BHA),  butylhydroxytoluene  (BHT),  tert‐
butylhydroquinone (TBHQ) and propyl gallate (PG) [19,23], which enable the donation of a proton to a 
free radical, regenerating the acylglycerol molecule and disrupting the lipid oxidation mechanism [24]. 
According  to Brewer  [25], natural  antioxidants  can  circumvent  the  toxic  and  carcinogenic  effects  of 
synthetic antioxidants in humans. Preferably obtained from vegetables, which are the main source of phenolic 
compounds, ascorbic acid,  carotenoids and  tocopherols,  they have a high antioxidant  capacity associated 
mainly with the ability of the phenolic hydroxyl group to reduce reactive free radicals, such as singlet oxygen, 









Oils  of  passion  fruit  (Passiflora  edulis)  (PFO),  Brazil  nut  (Bertholletia  excelsa)  (BNO)  and  pracaxi 







1%  other  trace  gases)  at  a  10  °C/min  heating  rate,  in  the  temperature  range  of  25–800  °C,  using  a 
thermogravimetric analyzer, model DTG‐60H (Shimadzu, Kyoto, Japan). The oil content in bleaching clay 









Vegetable  oils  were  physicochemically  characterized  according  to  the  official  standards  of  the 
American Oil Chemist’s Society (AOCS)  [30] by determining the following quality parameters: acidity 
index (AOCS Ca 5a‐40), peroxide index (AOCS Cd 7‐25), saponification index (AOCS Cd 3‐25) and iodine 




Antioxidant  activities  of  vegetable  oils  and  POBE  were  determined  by  the  2,2‐diphenyl‐1‐
picrylhydrazyl  radical  (DPPH)  scavenging method,  according  to  Brand‐Williams  et  al.  [31] with  an 
Evolution Array UV‐Vis spectrophotometer (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA) at 515 nm 












[33] by wavelength  scanning  from  300  to  600 nm with  the  above UV‐Vis  spectrophotometer. The  β‐
carotene scanning spectrum showed maximum absorption at 450 nm, which was used as a standard for 
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a  clay  structure,  such as Al(OH)3 and Fe(OH)2  [38]. Another event between 400 and 540  °C  that 
occurred with approximately 4.6% mass  loss was probably the result of the decomposition of the 




















Table  1  show  that  they  consist  mainly  of  unsaturated  fatty  acids,  which  makes  them  particularly 
susceptible to oxidation. For this reason, they were chosen to test the POBE antioxidant power. 











Myristic (C14:0)  0.41  0.34  0.09  0.87  0.76  0.91 
Palmitic (C16:0)  10.91  3.09  14.37  40.42  35.75  39.82 
Palmitoleic (C16:1)  0.20  0.12  0.31  0.17  0.18  0.15 
Stearic (C18:0)  3.56  5.77  11.41  4.64  4.26  4.25 
Oleic (C18:1)  18.49  48.61  39.22  43.38  48.02  44.32 
Linoleic (C18:2)  64.32  11.81  33.86  8.85  9.85  9.13 
Linolenic (C18:3)  0.44  0.13  0.21  0.36  0.30  0.47 
Arachidic (C20:0)  0.32  3.01  0.49  0.54  0.54  0.29 
Behenic (C22:0)  0.65  14.79  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Lignoceric (C24:0)  0.39  10.88  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Total saturated  16.24  37.88  26.36  46.47  41.31  45.27 
Total unsaturated  83.45  60.67  73.60  52.76  58.35  54.07 
PFO had linoleic (64.32%), oleic (18.49%) and palmitic (10.91%) acids as the major components. Since the 
first one is a polyunsaturated fatty acid, its larger content compared to other reference vegetable oils suggests 
higher  susceptibility  to  lipid  oxidation  [43,44].  The  same  type  of  oxidative  sensitivity,  although  less 




























Acidity index (mgKOH/g)  2.0  3.9  7.0 
Peroxide index (meqO2/kg)  5.9  8.5  13.0 
Saponification index (mgKOH/g)  146.5  131.0  121.2 
Iodine index (gI2/100g)  134.4  65.4  97.4 








The higher BNO peroxide  index  (13.0 meqO2/kg)  compared  to PO  (8.5 meqO2/kg)  and PFO  (5.9 
meqO2/kg) indicates a higher oxidation degree. The saponification index, which increases with decreasing 


















POBE  386.1  357.4  20.3 
Crude palm  840.8  821.4  87.1 
Refined palm  54.9  127.9  17.7 
Passion fruit  118.2  40.6  4.7 
Pracaxi  84.5  10.9  2.2 
Brazil nut  107.6  36.2  19.8 














is  often  stressed  in  the  literature,  there  is  no  direct  relationship  between  the  TPC  content  and  the 





not so different  from  that reported  in  the  literature  (59.02–88.16%), whose broad variability may have 
depended on  the different  industrial processes used  [54,55]. However,  the  refining process  led  to  an 
almost 80% decrease of this activity, confirming the literature data [55]. Although much lower than palm 
oil  antioxidant  activity,  the  one  of  the  POBE  (20.3%)  was  about  5–10‐fold  those  of  PFO  and  PO, 
respectively, and very close to that of BNO (Table 3). Since the TPC and TC contents of PFO and BNO are 
close to each other and the OIP of the former much longer than that of the latter (Table 2), it is likely that 
the  oxidation  inhibition  mechanisms  of  these  bioactive  compounds  are  distinct  and  the  inhibition 
percentages not proportional within of the oil. For this same reason, although PO had the lowest bioactive 







performance as an antioxidant additive  in PO was, when used at 1000 ppm, even better  than  that of 
synthetic antioxidants. On the other hand, the worst performance in BNO may have been the result of a 
different action mechanism or of  its higher oxidation degree,  in  that bioactive  compounds may have 
reacted with oxidation products thus reducing the POBE’s protective action. 






















0/0  3.4 ± 0.4  1.9 ± 0.2  2.1 ± 0.6 
50/0  6.4 ± 0.4  2.8 ± 0.8  2.8 ± 0.7 
100/0  8.6 ± 1.1  5.6 ± 0.6  5.1 ± 1.0 
50/500  5.9 ± 0.6  4.7 ± 0.3  5.1 ± 0.2 
50/1000  6.5 ± 1.0  5.1 ± 0.2  6.1 ± 0.2 
50/2000  9.5 ± 0.4  7.3 ± 0.5  7.7 ± 0.6 
100/500  6.0 ± 0.5  9.8 ± 0.1  6.4 ± 0.3 
100/1000  11.1 ± 1.0  12.2 ± 0.7  11.1±1.0 











0/0  3.4 ± 0.4  1.9 ± 0.2  2.1 ± 0.6 
50/0  5.0 ± 0.8  2.6 ± 0.3  2.4 ± 1.0 
100/0  5.9 ± 1.1  4.0 ± 0.7  2.6 ± 0.8 
50/500  5.0 ± 1.6  3.6 ± 0.4  3.3 ± 0.9 
50/1000  5.7 ± 1.2  5.6 ± 0.2  4.6 ± 0.4 
50/2000  9.3 ± 1.4  6.0 ± 0.3  3.9 ± 0.2 
100/500  5.7 ± 1.9  5.5 ± 0.4  4.4 ± 0.1 
100/1000  8.3 ± 0.4  5.9 ± 0.1  6.4 ± 0.5 
100/2000  10.9 ± 0.5  8.0 ± 0.1  9.4 ± 0.5 
PFO, which displayed the best quality parameters (Table 2), was the one among the vegetable oils 
tested  that gave  the best  inhibition  results, even quadrupling  the OIP using  the 100/2000  (ppm/ppm) 
PG/POBE blend. The OIP of BNO, which  in contrast showed  the worst quality parameters, using  the 























In mixtures  with  these  synthetic  antioxidants,  especially  PG,  the  residual  oil  showed  a  positive 
synergistic effect on  the oxidative stability of pracaxi, Brazil nut and passion  fruit oils, whose oxidative 
induction periods, using 100/1000 (ppm/ppm) PG/POBE in oils, were lengthened to as much as 12.2, 11.1 
and  11.1  h,  respectively.  Such  a  synergistic  effect make way  for  future  replacement  of  these  synthetic 
antioxidants with natural alternatives such as POBE, to minimize their negative effects on human health 
and, at the same time, solve the environmental problem of waste oil disposal and bleaching clay exploitation. 
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